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(g) Verfahren zur Herstellung von Hohlkdrpern aus faserverstarkten keramischen IVIaterialien und NAsrwendung 
dieser Hohlkorper 

@ Verfahren zur Herstellung von Hohlkdrpern aus faser- 
verstarkten keramischen Materialien, wobei im ersten 
Schritt Kerne hergestellt werden, deren Form der der 
Hohlraume entspricht, im zweiten Schritt ein Griinkorper 
hergestellt wird, indem in eine Form die genannten Kerne 
und eine prefSfahige Masse gefullt werden, wobei die 
pref^fahige Masse Kohlenstoffasern und/oder Kohlenstof- 
faden und Pech und/oder Harze enthalt, im drttten Schritt 
der Griinkorper durch Erwarmen unter Druck verfestigt 
wird, im vierten Schritt der verfestigte Grunkorper durch 
Erhitzen unter AusschluS von Oxydationsmittein zu ei- 
nem C/C-Korper carbonisiert wird und gegebenenfalls im 
funften Schritt der C/C-K6rper unter Erhalt seiner Form 
mit flussigem Metall infiltriert wird, wobei zumlndest teil- 
weise eine Bildung von Carbiden ablauft, wobei die Kerne 
aus einem Material bestehen, das nicht schmelzbar ist, je- 
doch oberhalb der Hartungstemperatur der Druckformge- 
■ bung der PrelSmasse zumlndest soweit schwindet, dall 
^ sich der geschwundene Kern aus dem carbonisierten Kor- 
per entnehmen lafSt, nach diesem Verfahren hergestellte 
Hohlkorper sowte deren Verwendung als Brems-, Kupp- 
lungs- und Reibscheiben. 
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Beschreibung 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein 
Verfahren zur Hersteilung von Hohlk5rpem aus faserv^- 
starkten keramischen Materialien. Insbesondere betrifft die 
Erfindung ein Verfahren zur endkontumahen Hersteilung ei- 
nes porosen faserverstarkten Kohlensloffhaltigen Formkdr- 
pers mit Ausnehmungen oder Hohlraumen, insbesondere ei- 
nes faserverstarkten C/C-K6rpers (mit Kohlenstoffasem 
verstarkter Kohlenstoff, engl. "CFC" oder "CFRC", carbon 
fibre reinforced carbon), der aus binderhaltigen Faserstoff- 
massen mittels eines PreBvoiganges unter Verwendung von 
Prefikemen geformt und in einer nachfolgenden thermi- 
schen Behandlung zu C/C umgesetzt wird, sowie gegebe- 
nenfalls die Nachverdichtung dieses porosen faserverstark- 
ten KohlenstofT-haldgen Formkoipers unter Ausbildung ei- 
ner Kohlenstoff-haltigen keramischen Matrix, insbesondere 
durch eine FliissigmetalUnfiltration in den C/C-K6rper, wo- 
bei die Matrix dann Metalle und Metallcarbide sowie gege- 
benenfalls Reste von nicht umgesetztem Kohlenstoff ent- 
halt. 

[0002] Das erfindungsgemaBe Verfahren betrifft insbeson- 
dere die Hersteilung von mit Kohlenstoffasem verstarkten 
keramischen Verbundwerkstoffen mit Ausnehmungen und 
Hohlraumen, welche liber die Riissigmetallinfiltration mit 
Siliciumschmelzen unter Reakdon zumindest eines Tdles 
des Kohlenstoffes zu Siliciumcaibid in mit Kohlenstoffa- 
sem verstarkte VerbundwerkstofTe mit SiC-haitiger oder 
Kohlenstoff und SiC-haltiger Matrix (QSiC- oder QC-SiC- 
Werkstoflfe) umgesetzt werden. Anwendung finden diese 
Verbundweriistoffe insbesondere bei Brems-, Kupplungs- 
und Reibscheiben, sowie als hochtemperaturbestandige 
KonsUuktionswerkstofife. 

[0003] Heutzutage uberwiegend verwendete Materialien 
fur Brcmsscheiben im Automobilbau sind Stahl oder Grau- 
guB, und in der Luftfahrt mit Kohlenstoffasem verstarkte 
Kohlenstoff- Werkstoffe (C/C). Die geforderten Eigenschaf- 
ten der Scheibenmaterialien sind dabei hohe mechanische 
Stabilitat, Temperaturbestandigkeit, Harte und VerschleiBfe- 
stigkeit gegeniiber dem Reibpartner in der Reibpaarung der 
Bremse. Die Einsatztemperatur bisher verwendeter Grau- 
guBbremsscheiben ist dabei durch den Schmelzpunkt des 
Materials limidert. Die mechanische Versagenstemperatur 
liegt, abhangig von der Belastung, bereits deutlich unteihalb 
des Schmelzpunktes. Weiterhin Uitt durch Umwandlung des 
metallischen Gefiiges beim Erhitzen die Gefahr einer RiB- 
bildung in den Scheiben auf. Die Verwendung von faserver- 
starkter Keramik als Werkstoff fiir Bremsscheibenanwen- 
dungen erweist sich als Losung fiir diese Problematik. Ins- 
besondere Werkstoffe auf der Basis von mit Kohlenstoffa- 
sem verstarktem Siliciumcarbid (C/SiC) haben sich fur 
diese Anwendung als geeignet erwiesen. Die Vorteile dieses 
Materials sind die niedrigere Dichte (damit niedrigeres Ge- 
wicht bei gleichem Volumen), die hohe Harte und Tempera- 
turbestandigkeit bis ca. 1400°C und nicht zuletzt die exUnem 
hohe Verschleifibest^digkeit. Das deutlich geringere Ge- 
wicht von Bremsscheiben aus diesen C/SiC-Werkstoffen er- 
weist sich als positiver EinfluBfaktor zur Verbessemng des 
Komforts und der Sicherheit durch die Reduktion der unge- 
federten Massen bei Kraftfahrzeugen und als wirtschafdi- 
cher Faktor im Bereich der Luftfahrt. Die groBe Harte und 
VerschleiBbestandigkeit von C/SiC-Bauteilen ermoglicht 
hier weit hohere Standzeiten im Vergleich zu bisher Ubli- 
chen Materialien auf C/C-Basis oder Melallbasis. 
[0004] Verfahren zur Hersteilung von C/SiC-Bauleilen 
sind beispielsweise aus den Schriften DE-A 198 56 721, 
DE-C 197 11 829 und DE-A 197 10 105 bekannt und um- 
fassen unter anderem die folgenden Schritte: 
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- Herstellen einer preB^higen Mischung aus Kohlen- 
stoff-haldgen Fasem oder Faserbiindehi, die mit einer 
Beschichtung uberzogen sein k5nnen, einerseits und 
Fullmitteln und/oder Bindemitteln wie beispielsweise 

5 Harzen und/oder Pech andererseits, 

- Formgebung der Mischung unter Druck und Tempe- 
ratur und Carbonisierung der Kohlenstoff-haltigen 
Full- und Bindemittel zur Hersteilung eines Formkor- 
pers, insbesondere eines aus mit Kohlenstoffasem ver- 

10 starktem Kohlenstoff bestehenden Formkorpers (C/C) 
und gegebenenfalls Graphitiemng 

- Infiltrieren zumindest einer Randschicht des Form- 
korpers nut einer Silicium-Schmelze und zumindest 
partielle Reakdon des Kohlenstoffs im Formkdiper zu 

15 SiC, wobei sich ein Formkorper bildet, der wenigstens 
in der Randschicht aus einer Verbundkeramik mit in ei- 
ner MaUix aus uberwiegend SiC, Si und C eingebette- 
ten, Kohlenstoff-haltigen Fasem besteht (hier ebenfalls 
als C/SiC bezeichnet). 

20 

[0005] Im folgenden soil unter C/SiC allgemein auch die 
Werkstoffvariante verstanden werden, bei der wie oben be- 
schrieben nur eine Randschicht siliciert wird. 
[0006] Zu den ublichen Herstellungsverfahren gehoren 

25 auch diejenigen, bei denen der C/C-Korper iiber die Flussig- 
oder Gas-Phase mit Kohlenstoff- VorlMufem ("carbon pre- 
cursors", Substanzen, die beim Erhitzen unter Ausschlufi 
von oxydierenden Medien Kohlenstoff bilden) oder mit 
Kohlenstoff nachverdichtet wird, oder die Matrix aus iiber- 

30 wiegend SiC, Si und C durch eine Gasphaseninfiltration 
(CVD, Chemical Vapour Deposition, oder CVI, Chemical 
Vapour Infiltration) oder durch die Pyrolyse von Si-haltigen 
prakeramischen Polymeren erzeugt wird. 
[0007] Heutige raetallische Bremsscheiben besitzen hau- 

35 fig von Luft durchstromte Liiftungsschlitze oder -kanale in- 
nerhalb der Scheibe, um das Temperatumiveau der Scheibe 
zu reduzieren und den VerschleiB der Reibbelage bei hoher 
Belastung zu senken. Derartige Liiftungskanale werden 
auch bei Bremsscheiben aus keramischen Materialien aus- 

40 gebildet, besonders um das Temperatumiveau mit Rucksicht 
auf Bremsbelage und weitere Systemkomponenten zu sen- 
ken. 

[0008] Ein Verfahren zur Hersteilung von Reibeinheiten 
aus C/C-SiC-Werkstoff mit Liiftungskanalen, Hohlraumen 

45 und Ausnehmungen, bei dem ein endkontumah strukturier- 
ter poroser Kohlenstoffkorper mit fiiissigem Silicium infil- 
triert wird, ist aus der EP-B 0 788 468 bekannt. Dieses Ver- 
fahren nutzt den Umstand, daB sich die SiUciumflussiginfil- 
Uration und Ausbildung der Si- und SiC-reichen Verbund- 

50 werkstoff-Matrix nahezu ohne Geometrieanderung des C/C- 
Vorkorpers voUzieht, so daB die Hohlraume und Ausneh- 
mungen bereits im relativ weichen und gut zu bearbeitenden 
C/C-Vorkorper angelegt werden konnen und nicht erst in der 
sehr harten C/C-SiC- Verbundkeramik. Unter anderem wild 

55 vorgeschlagen, die Hohlraume und Ausnehmungen durch 
losliche Kerne aus Schaumpolystyrol wie ®Styropor oder 
andere Hartschaume, durch pyrolysierbare Keme aus Poly- 
vinylalkohol, oder durch entnehmbare Keme aus Gummi, 
Metall oder Keramik zu bilden. 

60 [0009] Fiir die verwendete Druckformgebung mit thermi- 
scher Aushartung der Prefimasse erweisen sich die hier als 
Matrixmaterial vorgeschlagenen Kunstsioffe als zu weich 
und thennisch unbestandig. Die Behandlung mit Losungs- 
mittel zur Entferaung der Keme biigt die Gefahr der Zersto- 

65 rung des im allgemeinen noch sehr weichen Vorkorpers. 
Diese Gefahr besteht ebenso bei der Pyrolyse des vorge- 
schlagenen KunststofEes Polyvinylalkohol, der beim Erhit- 
zen innerhalb der Vorform gasformige Zersetzungsprodukte 



DE 101 - 

3 

bildet, die heftig austreten und den Formkorper spiengen 
konnen. Auch die QbHchen Metalle und Keramiken sind fUr 
die thermischen Prozesse zur Hartung des dnickgeformten 
Griinkorpers und dessen Carfoonisierung zum C/C-Vorkdr- 
per aufgrund ihrer im allgemeinen unangepaBten tbermo 
physikalischen Eigenschaflen ungeeignet. 
[0010] In der DE-C 198 34 571 wird ein weiteres Verfah- 
ren vorgeschlagen, Hohlraume in einem Werkstiick aus 
C/SiC-Verbundkeramik zu bilden. Die Hohlraume entstehen 
bei der Vorformfertigung dutch Druckfonngebung unter 
Verwendung von Kemen aus Silicium, Siliciumlegieningen 
Oder Si/BN-Mschungen. Dabei werden die Keme bis zum 
Schritt der Hiissiginfiltration mit Silicium nicht aus der Vdt- 
form entfemt, sondem dienen vielmehr als Siliciumquelle 
fur die Silicierung. Die Vorform muB vor dem Silicieren er- 
hitzt und zu einem C/C-Vorkorper umgesetzt werden, wobei 
die organischen Bestandteile, wie zum Beispiel Binder, zer- 
setzt werden und eine Schwindung der Vorform eindntt. 
Diese Schwindung fuhrt zu einem Aufschrumpfen des \br- 
korpers auf die siliciumhaltigen Keme, welche ihrerseits 
durch die Erhitzung noch zusatzUch eine thermische Expan- 
sion erfahren. Im allgemeinen Ureten hier unerwiinschte 
Spannungen oder gar Zerstorungen in der Vorform auf, die 
es zu vermeiden gilt. 

[0011] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Vcrfahren 
zu entwickeln, das zur endkontumahen Druckfonngebung 
von faserverstSrkten Kohlenstoff-haltigen Vorkorpem ge- 
eignet ist, wobei sich die Keme ohne Beeintrachtigung des 
ausgeh^eten Vorkorpeis schonend, einfach und riick- 
slandsfrei aus dem VorkSrper entfemen lassen. 
[0012] Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB dadurch ge- 
lost, daB Keme aus solchen nichtschmelzenden Materialien 
verwendet werden, die im weiteren thermischen ProzeB ge- 
genuber dem (dem spater gebildeten Hohlkorper entspre- 
chenden) Voikorper eine Schwindung aufweisen, die insbe- 
sondere durch einen Carbonisierungsschritt hervorgemfen 
werden kann, so daB sie sich leicht aus dem Vorkorper her- 
ausnehmen lassen. Die vom Kem befreiten Vorkorper kon- 
nen dann gegebenenfalls der Infiltration mit geschmolzenem 
Metail, insbesondeie Silicierung, zur fertigen Verbundkera- 
mik zugefUhrt werden. 

[0013] Im Rahmen dieser Erfindung wird Silicium eben- 
falls als Metall beUrachtet. 

[0014] Die Erfindung betrifft daher ein Verfahren zur Her- 
stellung von Hohikorpem aus faserverstarkten keramiscben 
Materialien, wobei 

- im ersten Schritt Keme hergestellt werden, deren 
Form der von Hohbraumen in den Hohikorpem ent- 
spricht, 

- im zweiten Schritt ein Griinkorper hergestellt wird, 
indem in eine PreBform die Kerne und eine preBfahige 
Masse so gefullt werden, daB die Position der Keme 
der Position der zu bildenden HoblrSume entspricht, 
wobei die preB^ige Masse Kohlenstofifasem und/ 
Oder Kohlenstoffaden und Pech und/oder Harze ent- 
hilt, welche bei Warmebehandlung unter AusschluB 
von Qxydationsmitteln Kohlenstoff-haltige Riick- 
stande bilden, 

- im drilten Schritt der Griinkorper durch Erwarmen 
auf eine Temperatur von 120°C bis 280°C unter Dmck 
verfestigt wird, 

- im vierten Schritt der verfestigte Griinkorper durch 
Erhitzen unter AusschluB von Luft und anderen Qxy- 
dationsmitteln auf eine Temperatur von ca. 750°C bis 
ca. 1100®C zu einem C/C-K6rper carbonisiert wird, 
und gegebenenfalls 

- im fiinften Schritt der C/C-Korper unto: Erhalt sei- 
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ner Form mit flussigem Metall infiltriert wild, wobei 
zumindest teilweise eine Reaktion des Kohlenstofif- 
Anteils der Mabix des C/C-Korpers mit dem Metall 
unter Bildung von Carbiden ablauft, 
5 

dadurch gekennzeichnet, daB die Keme aus einem nicht 
schmelzbaren Material oberhalb der Hartungsiemperatur bei 
der Dmckformgebung der preBfahigen Masse zumindest urn 
10% des urspriinglichen Volumens schwinden und einen Py- 

10 rolyseruckstand bei ca. 900°C von mindestens 25% der ur- 
spriinglichen Masse hinterlassen, so daB sich die Keme aus 
dem carbonisierten Koiper leicht entnehmen lassen. Die 
Schwindung setzt bevorzugt bei Ibmperaturen von minde^ 
stens 20°C oberhalb der Formgebungstemperatur des Griin- 

15 korpers (dritter Schritt) ein und betragt bevorzugt minde- 
stens 20% des urspriinglichen Kemvolumens und besonders 
bevorzugt mindestens 30%. 

[0015] Bevorzugt ist der lineare thermische Ausdeh- 
nungskoeffizient des fiir die Keme verwendeten Materials 

20 bis zu dessen Zersetzungstemperatur hochstens 1 • 10"^ K~^ 
[0016] Allgemein eignen sich zur Formung der Keme die 
bekannten Formungsverfahren, wie Kalt- oder HeiB-Pres- 
sen, SpritzguB oder spanende Bearbeitung, je nach einge- 
setztem Material. Das erfindungsgemaBe Verfahren sieht 

25 vor, daB im zweiten Schritt preBfahige Massen aus Fasem, 
thermisch ausbSdtbaien Bindem, und - insbesondere Koh- 
lenstoff-haltigen-Zuschlagstoffen zu Grtinkdrpera mit 
Hohlraumen und/oder Aussparungen veipreBt werden. 
[0017] Bevorzugt werden die Kohlenstoffaserschichten 

30 des CyC-Vork6rpers in der Nahe des Kems in vorgegebener 
Vorzugsrichtung der Kohlenstoff-Verstarkungsfasem auf 
den Kem aufgebaut. Hierfiir werden bevorzugt solche preB- 
fahigen Massen verwendet, die KohlenstofFasem mit einer 
mittleren Lange von mindestens 5 mm enthalten, Bevorzugt 

35 wird dann die preBfahige Masse des zweiten Schrittes so in 
die Form gefullt, dafi die Kohlenstoffasem in der Nahe des 
Kerns iiberwiegend parallel zur Richtung der hochsten Zug- 
beanspruchung des lesultierenden Formteils orientiert sind. 
tiberwiegend bedeutet in diesem Zusammenhang minde- 

40 stens 50%. 

[0018] Es ist auch mdglich, die Keme mit parallel geleg- 
ten und gebunden Kohlenstoffaden (englisch "tapes" oder 
"UDT" = unidirectional tapes genannt) zu umwickeln, und 
diese Hulle gegebenenfalls mit thermisch aushartbaren Bin- 
45 dera zu fixieren. Auf diese Schicht vorzugsorientierter Koh- 
lenstoffasem oder -faden werden dann iiblicherrweise wei- 
tere preBfahige Massen mit geringerer Faser-, oder Faser- 
biindellange geschichtet. 

[0019] In einer anderen bevorzugten Ausfuhrungsform 
50 werden Kohlenstoffasem in Form von beschichteten Kurz- 
faserbiindehi eingesetzt. Besonders bevorzugt sind hierbei 
mit graphitiertem Kohlenstoff beschichtete Fasern, bezie- 
hungsweise Faserbundel mit mittleren Langen unteihalb 
von 5 mm. 

55 [0020] Als thermisch aushartbare Binder werden Peche 
wie Kohlenteerpech oder Erddlpech und/oder bevorzugt 
hartbare Harze wie Phenolharze, Epoxidharze, Polyimide, 
fiillstofFhaltige Mischungen mit Furfiirylalkohol oder Fur- 
anharze eingesetzt. Die Massen werden hierzu in eine PreB- 

60 form eingefiillt, wobei in der Form verlorene Keme vorge- 
sehen werden. Die Keme nehmen den Raum der spater in 
der Verbundkeramik zu bildenden Hohlraume oder Ausspa- 
rungen ein. Nach dem Befallen der PreBform wird die 
Masse gepreBt und unter Temperatureinwirkung ausgehar- 

65 tet. 

[0021] GemaB der Erfindung werden unschmelzbaie, aber 
gegebenenfalls carbonisierbare Materialien ftir die Kerne 
eingesetzt. Diese Materialien zersetzen sich zumindest teil- 
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weise wahrcnd der thermischen Behandlung bis zur und 
wahrcnd der Carbonisierung des Grunkorpers unter \foiu- 
menschwindung. MaBgeblich ist hierbei, dafi die Kerne 
wahrcnd der Zersetzung eine erhebliche Volumenschwin- 
dung von mindestens 10% ihres Ausgangsvolumens, zumin- 5 
dest aber eine groBere Volumenschwindung als der Griin- 
korper erfahren, so daB sich das Kemmaterial vom Grunkor- 
per ablest, Hierdurch wird vermieden, daB der Austritt der 
gasfbrmigen Zersetzungsprodukte (Pyrolysegase) zu einer 
Schadigung des Grunkorpers beziehungsweise des C/C- lO 
Korpers fiihrt. 

[0022] Die Kerne bestehen aus einem nicht-schmelzbarcn 
Material, das im allgemeinen eine hohe Formbestandig- 
keitstemperatur besitzt, ublicherweise mindestens 2(X)^C, 
bevorzugt mindestens 230°C, und insbesonderc mindestens 15 
250^C. Hierdurch sind hohere Aushartungstemperaturen 
des Grtink5rpers bei der Formgebung moglich, wodurch 
sich unter anderem in vorteilhafter Weise der Aushartungs- 
prozeB beschleunigen laBt. Haufig werden die unschmelzba- 
ren Kerne wahrend der Carbonisierung des Grunkorpers je- 20 
doch vollstandig oder nahezu voUstandig zersetzt, im letzte- 
ren Fall werden sie carbonisiert, das heiBt, es verbleiben 
noch KohlenstofFreste. Bevorzugt sind hier Materialien, die 
nicht zu pulvrigen, sondem moglichst zu groben Fragmen- 
ten carbonisiert werden, da sich letztere in einfacher Weise 2S 
aus dem Grunk5rper entfemen lassen, ohne die Porcn des 
C/C-K6rpers zu verstopfen odsr zu verkleben. Hierzu geh5- 
ren insbesondere Holzer und Kunstholz. Hinsichtlich der 
Minimierung des Aufwandes zum Entfemen des Kohlen- 
stofirestes ware eine moglichst voUstandige Pyrolyse anzu- 30 
streben. Dies wiirde aber bedeuten, daB sehr viel Pyrolyse- 
gas entsteht, mit den oben genannten Nachteilen. Daher 
werden solche carbonisierbaren Materialien fiir die Herstel- 
lung der Kerne verwandet, die bei Pyrolysetemperaturen 
von ca. 900^C einen KohlenstofiFriickstand oder Pyrolyser- 35 
uckstand aufweisen, der mindestens 25% und besonders be- 
vorzugt mindestens 30% der Masse des eingesetzten Kems 
beuragt. Geeignete Materialien fur carbonisierbare Kerne 
sind Holz, PreBholz, synthetische Holzformmassen und Du- 
roplaste. Bevorzugt sind mit Harnstoff- oder Melaminhar- 40 
zen gebundenes Frefiholz und syndietisches Holz. 
[0023] £s ist auch moglich, faserverstarkte und/oder ge- 
fiillte Materialien fiir die Kerne zu verwenden, bei denen die 
Matrix unschmelzbar, jedoch thermisch vollstandig oder zu- 
mindest teilweise abbaubar ist, und bei denen die FullstoflFe 45 
nach dem thermischen Abbau zuruckbleiben. Solche Fiill- 
stofife sind die bekannten inerten FiiUstofFe aus keramischen 
Materialien, Mineralstofifen, Glas und Metallen, wie Kreide, 
Glaskugeln (Mikroglaskugeln, "microspheres"), Mineralfa- 
sem wie Wollastonit, Glasfasem, KohlenstofFasem, und ke- 50 
ramische Fasem wie Siliciunmitrid- oder -carbidfasem. 
[0024] Nach der Carbonisierung des Grunkorpers werden 
gegebenenfalls angefallene Pyrolyse-, beziehungsweise 
Kohlenstoffreste oder die Reste der FUllstoffe in den gebil- 
deten Hohkaumen beispielsweise durch Ausblasen mit ei- 55 
nem Luftsttom beseitigt und es wird ein pordser C/C-Kdiper 
mit Hohlraumen oder Ausnehmungen erhalten, der sich 
weiterverwerten lafit. Er kann nachbearbeitet oder wie- 
derum zu komplexercn Strukturen zusammengesetzt oder 
geklebt werden. 60 
[0025] Im einem funften Schritt wird der porose C/C-K6r- 
per gegebenenfalls nachverdichtet, um zu einem besser ge- 
brauchsfahigen Werkstiick zu gelangen. 
[0026] In einer bevorzugten Ausfuhrungsform des erfin- 
dungsgemaBen Verfahrens wird der KohlenstofF des C/C- 65 
Korpers durch eine Schmelzinfiitration mit Metallen und die 
gegebenenfalls anschlieSende Warmebehandlung zumin- 
dest teilweise zu den entsprechenden Carbiden umgesetzt. 
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Bevorzugt ist die Schmelzinfiitration mit Silicium, wobei 
sich zumindest ein Teil des Kohlenstoffs (bevorzugt der 
Kohlenstoff in der Matrix) zu Siliciumcarbid umsetzt; die 
Matrix enthalt dann SiC, nicht umgesetzten Kohlenstoff so- 
wie nicht umgesetztes Silicium. Hierzu wird der C/C-K6r- 
per mit Siliciumpulver uberschichtet und auf Temperaluren 
von ca. 1500 bis ca. 1800°C im Vakuum erhitzt. Je nach be- 
absichtigter Verwendung ist es dabei nicht zwingend not- 
wendig, den gesamten C/C-Korper in C/SiC umzusetzen, im 
allgemeinen wird aber zumindest die Randschicht zu C/SiC 
umgesetzt. Obwohl die Siliciumschmelzinfiltradon das be- 
vorzugte Verfahren ist, kann der C/C-Korper auch mit ande- 
ren iiblichen Verfahrcn unter Ausbildung der in der Ver- 
bundwerkstofftechnologie gangigen Matrices nachverdich- 
tet werden. Insbesondere kann das Riissigsilicierverfahren 
auch mit Siliciumlegierungen durchgeftihrt werden, die un- 
ter anderem Metalle wie Cr, Fe, Co, Ni, Ti und/oder Mo ent- 
halten konnen. 

[0027] Das beschriebene Verfahren kann bevorzugt zur 
Herstellung von Bremsscheiben oder Kupplungsscheiben 
verwendet werden. Hierbei werden in eine zylindrische 
Form die preBfShige Masse sowie die Keme gefiillt, wobei 
als unterste und oberste Lage bevorzugt durchgehende 
Schichten der preBfahigen Masse gefiillt werden. Die Dicke 
der Boden- und Deckschicht betragt nach dem Verpressen 
vorzugsweise mindestens 7 mm. Der Formkdrp^, der die 
Brems- oder Kupplungsscheibe bildet, hat Ublicherweise die 
Gestalt einer Ringscheibe, d. i. der achsennahe Raum ist 
durchgehrad iiber die gesamte Dicke der Scheibe leer. Die 
Keme werden bevorzugt rotationssymmetrisch um die 
Achse des Zylinders angeordnet, wobei bevorzugt minde- 
stens 2 und hochstens 16 Keme eingesetzt werden. Die 
Form der Keme ist bevorzugt derart, daB die gebildeten 
Hohlraume von der Peripherie des zylindrischen Formkor- 
pers bis zum inneren Rand des Formkorpers reichen und da- 
mit einen ofFenen Durchgang zwischen dem inneren und au- 
Beren zylindrischen Rand der Ringscheibe bilden, 

Patentansprttche 

1. Verfahren zur Herstellung von Hohlkdrpem aus fa- 
serverstarkten keramischen Materialien, wobei 

- im ersten Schritt Keme hergestellt werden, de- 
ren Form der von Hohkaumen in den Hohlkdr- 
pem entspricht, 

- im zweiten Schritt ein Grunkorper hergestellt 
wird, indem in eine PreBform die Kerne und eine 
preBfahige Masse so gefiillt werden, daB die Posi- 
tion der Keme der Position der zu bildenden 
Hohlraume entspricht, wobei die preBfahige 
Masse Kohlenstoffasem und/oder KohlenstoflTa- 
den und Pech und/oder Harze enthalt, welche bei 
Warmebehandlung unter AusschluB von Oxydati- 
onsmittehi KohlenstofiHialtige RUckstande bilden, 

- im dritten Schritt der Grunk5rper durch Erwar- 
men auf eine Temperatur von 120*'C bis 280**C 
unter Dmck verfestigt wird, 

- im vierten Schritt der verfestigte Grunkorper 
durch Erhitzen unter AusschluB von Luft und an- 
deren Oxydationsmitteln auf eine Temperatur von 
ca. 750X^ bis ca. 1100°C zu einem aC-K5rpa- 
carbonisiert wird, 

dadurch gekennzeichnet, daB die Keme aus einem 
nicht schmelzbaren Material oberhalb der Hartungs- 
temperatur bei der Dmckformgebung der preBfahigen 
Masse zumindest um 10% des ursprtinglichen Volu- 
mens schwinden und einen Pyrolyseriickstand bd ca 
900**C von mindestens 25% der urspriinglichen Masse 
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binterlassen, so dafi sich die Kerne aus dem carfooni- 
sierten KSrper leicht entnehmen lassen. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 
net, daB anschlicBend an den vierten Schritt im fiinften 
Schritt der C/C-K6rper unter Erhalt seiner Form rait 5 
flussigem Metall infiltriert wird, wobei zumindest teil- 
weise eine Reaktion des Kohlenstoff-Anteils der Ma- 
trix des C/C-K6rpers mit dem Metall unter Bildung 
von Carbiden ablauft, 

3. Verfahren nach einem der vorheigehenden Ansprii- lO 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Schwindung 
mindesiens 20% des urspriinglichen Kemvolumens be- 
tragt. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die Schwindung bei is 
Temperaturen von mindestens 2J[fC obeiiialb der 
Formgebungstemperatur des Griinkorpers aus dem 
dritten Schritt einsetzt. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB die preBfahige 20 
Masse des zweiten Schrittes als Verstarkungsmittel 
Kohlenstoff asem mit einer mittleren Lange von minde- 
stens 5 mm enthalt. 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, daB die preBfahige Masse des zweiten Schrittes so 25 
in die Form gefullt wird, daB die Kohlenstoffasem 
uberwiegend parallel zur Richtung der hochsten Zug- 
beanspruchung des resultierenden Formteils orientiert 
sind. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 30 
durch gekennzeichnet, daB die preBfahige Masse des 
zweiten Schrittes als Verstarkungsmittel Kohlenstoffa- 
sem in Form von beschichteten KurzfaserbUndeln ent- 
halt. 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 35 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Material der 
preBfahigen Massen Peche ausgewahlt aus Kohlenteer- 
pech Oder Erdolpech und/oder Harze ausgewahlt aus 
Phenolharzen, Epoxidharzen, Polyimiden, fullstofiftial- 
tigen Mischungen mit FurfurylaUcohol und Furanhar- 40 
zen enthalt. 

9. Verfahren nach einem der vo±ergebenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, daB das Material der 
Kerne einen linearen thermischen Ausdehnungskoefii- 
zient bis zu seiner Zersetzungstemperatur von hoch- 45 
stens 1-10^^ K~^ aufweist. 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Material der 
Kerne bei Temperaturen von ca. 900**C einen Kohlen- 
stoffriickstand oder Pyrolyseriickstand aufweist, der 50 
mindestens 30% der Masse des eingesetzten Kems be- 
U-agt. 

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, daB das Material der 
Kerne ausgewahlt ist aus Holz, PrcBholz, synthetischen 55 
Holzformmassen und Duroplasten. 

12. Verfahren nach einem der vorhargehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Material der 
Kerne Fiillstoffe enthalt, 

13. Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn- 60 
zeichnet, daB die Fullstoffe ausgewahlt sind aus kera- 
mischen Materialien, Mineralstoffen, Metallen, Glas 
und Duroplasten. 

14. Verfahren nach Anspruch 12 oder 13, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB die Fiillstoffe ausgewahlt sind aus 65 
Kreide, Glaskugeln, Mikroglaskugeln, Wollastonit, 
Glasfasem, Kohlenstoffasem und keramischen Fasem. 

15. Verwendung von Hohlkorpem mit einer scheiben- 



formigen AuBenkontur heigestellt nach dem Verfahren 
des Anspruchs 1 als Brems- oder Kupplungsscheibe. 
16. Verwendung von Hohlkorpem mit einer scheiben- 
formigen AuBenkontur hergestellt nach dem Verfahren 
des Anspruchs 2 als Brems- oder Kupplungsscheibe. 
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